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機能的電気刺激（FES）システムの制御命令としての舌動作の検討＊
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1．はじめに
　高度福祉社会を目指すわが国では，身体障害者の自
立を支援するための種々の福祉機器の研究が盛んに行
われている．その中でも，脊髄損傷者らの失われた運
動機能の補助や再建を行う「機能的電気刺激（Func－
tional　Electrical　Stimulation，　FES）」は，近年注目さ
れ，研究と臨床応用が急速に進められている．運動機
能の再建を行うためのFESシステムは，操作者であ
る障害者の残存機能から信号を得て，制御命令を生成
する．その制御命令を用いて，事前にプログラムして
ある一連の刺激出力（刺激パターン）を神経・筋系へ
与え，必要な筋運動を惹起させることにより動作再建
を達成している1）．しかし，操作者の残存機能は麻痺
のために制限を受ける場合が多く，とくに四肢麻痺上
肢の動作再建は条件が厳しい．この場合の制御命令源
として，呼気・吸気2），音声3），随意性の残存した肩や
頭部の運動4・5）などが報告されている．また，耳介動
作についても研究が進められている6）．これらのう
ち，音声を除く各方式は，スイッチのon／offのよう
な比較的単純な情報のみが取得できる．しかし動作再
建に際しては，残存機能が極度に制限された条件下で
もより多くの情報を簡単に取得できる方法が望まし
い．そこでFESシステムの制御命令源として，残存
機能の少ない四肢麻痺者でも利用可能な舌動作の利用
を提案する．舌の動きは随意性が高く，容易に多くの
命令を生成することができるために，信頼性の高い制
御命令の取得が期待される．
　リハビリテーション工学の分野では，重度麻痺者の
機器操作のために，舌の運動を採用したスイッチがす
でに用いられている．しかし，これも前述の例と同様
に，on／off的な情報の取得にとどまっている．舌の
動きの検出の例としては，エレクトロパラトグラフ装
置のように硬口蓋と舌との接触により舌の動きを調べ
る装置がある7）．また，コイルを舌尖や上顎前歯に配
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置した舌運動の3次元的計測システムの開発が行われ
ている8）．しかし，これらの方法を用いる場合，計測
装置を硬口蓋や舌に常時設置しておく必要がある．そ
のために，FESシステムの制御命令入力装置として
は，障害者自身の違和感，衛生的観点から好ましくな
い．
　そこで本研究では，頬部の皮膚を介して舌動作の検
出を行う方法を採用する．顎を少し開いた状態で舌を
口腔内面に押し当てると，第1図のように頬部の皮膚
表面が隆起する．そこで，舌を押し付けたまま適切な
方向（上下前後）へ動かした場合の，外部のスイッチ
と接している領域の変化を検出することによって，制
御命令として利用するものである．この方法では，計
測装置を頬付近に設置し，必要時のみ操作することに
より，計測装置の着脱等の煩わしさを軽減でき，衛生
上も好ましいと考えられる．
　われわれは，舌動作の検出法として，頬の皮膚を介
して舌の動きを検出する方法を採用し，頬部の皮膚を
介した舌の可動範囲の計測を行い，その結果を基に計
測システムを試作した9）．このシステムを用いて認識
率の測定と解析を行い，FESシステムの制御命令源
としての舌動作の原理的可能性にっいて検討を加え
た．
2．舌動作の計測システム
　格子状メンブレンスイッチ（DS－16，　DMC）を用い
て頬部の皮膚を介した舌動作の計測システムを試作し
た9）．17mm間隔で4×4の格子状に配置されたメン
ブレンスイッチのon／offの状態を，パーソナルコン
ピュータ（PC－9801，　NEC）でA／D変換（サンプリン
グ周波数：100Hz）し，処理する．メンブレンスイッ
チがonするために要する圧力は約80　gw／cm　2であ
り，健常者が皮膚を介して舌で操作できることを確認
している．したがって，舌部等に障害のない多くの四
肢麻痺者においても，このスイッチを扱える．
　本システムでは，上下前後の4方向と斜め4方向の
計8方向の舌動作を判別可能である．被験者3名がこ
のスイッチを舌で操作したところ，複数のスイッチを
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　　　　　　　　　　（switch　array）
　　　　　第1図　頬部での舌動作の計測
Fig．1　Measurement　of　the　tongue　movement　on　the
　　　buccal　region
a）Pressing
　　　口口口口
　　　口口口口⇒　　　口圏口口　　　　　　　●
　　　口口珍口
b）Shifting　with　Pressing
　　　　　口U・p・essed・wit・h
　　　　　Zヨ　Pressed　switch
　　　　　●C・nt…fp・essed・egi・n
　　第2図　舌動作の検出中の格子状スイッチの状態
Fig．2　Status　of　the　switch　array　during　detection　of
　　　the　tongue　movement
同時に押す場合が多かった．そこで，第2図のように
onしたスイッチの領域の中心を求め，中心の移動方
向により動作を推定した．以下にシステムの操作方法
および舌動作の計測方法を示す．
　（1）顎を少し開いた状態で，舌を口腔内面に押し
当てることにより，第1図のように頬部の皮膚表面を
隆起させ，頬部の皮膚をスイッチに押し付けてonさ
せる．ここで，各スイッチのon／off状態を次のよう
に表す．ただし，（i，∫）は格子内での座標を表し，0≦
i≦3，0≦ノ≦3である．
　　A（i，元）＝1；（i，∫）の位置のスイッチがon状態
　　　　　　0；（i，ノ）の位置のスイッチがoff状態
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　コンピュータは，onしたスイッチの領域の中心位
置（以下，領域中心）を計算し記録する．領域中心C
の座標を（x，y）とすると，　x，9は以下のように求め
られる．
　　x一嘉｛　ヨm・Σノ1（m，n　刀＝0）｝／嘉嘉A（m，・n）（2）
　　・一嵐｛n・意A（m，・n）｝／蕊A（m，・n）（3）
　（2）　（1）の状態から，頬部内面に舌を押し付けな
がら少しずついずれかの方向へずらす．第2図のよう
に，舌の動きに伴って変化した領域中心と，直前に検
出した領域中心を比較することにより，コンピュータ
は舌動作の変位方向（上下前後／斜め）を取得する．
　（3）頬部内面に押し付けていた舌を離すことによ
り，スイッチはすべてoffになり，一連の操作が終了
する．舌を押し付けた後で動かさずに離れた場合に
は，「変位なし」という情報が取得されて終了するが，
本研究では，次章で導入する仮定により，再入力を待
つ状態に移行するため，実質的に影響はない．
　本システムでは，サンプリング周波数とスイッチの
間隔の関係から，1．7m／s程度以下の変位が検出可能
であり，舌動作計測という目的では十分である．動作
が極端に遅い場合には，頬部隆起がスイッチの間隙に
入って不感状態となり，一度舌が離れたものと誤認識
することも考えられるが，前述の8．うに舌は同時に多
数の点を押しており，システムはそれら全体を評価し
て変位を計測することから，実用上障害とはならな
い．
3．舌動作検出の認識率の測定
　前章の計測システムを用いて，舌動作検出の認識率
を求め，頬部の皮膚を介した舌動作検出の有効性を評
価する．
　垂直な基盤に格子状メンブレンスイッチを固定し，
被験者は坐位にて，コンピュータのディスプレイを見
ながらスイッチを舌で操作する．ディスプレイには上
下前後の4方向の指示がランダムに呈示され，それに
従って舌動作を行う．コンピュータはスイッチの状態
を検出し，4×4のスイッチのon／off情報と判定結果
を画面に表示する．．
　認識率の測定は以下の手順で行う．まず被験者に，
本システムを用いて10分間の練習を行わせる．次に，
ディスプレイ表示に従い，50回の舌動作を1セット
として行わせる．1セット終了後5分間休憩し，次の
セットを行わせる．したがって2セット，計100回の
舌動作の判別結果が得られる．
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　この実験結果から本システムでの舌動作の理論的な
認識率を計算するが，ここでは以下のような仮定を導
入する．すなわち，本システムでは上下前後および斜
めの計8方向の判別が可能であるが，制御命令として
上下前後の4方向のみを用いることとする．そして，
斜め方向と判定した場合，あるいは舌動作を行ったに
もかかわらず変位方向を検出できなかった場合には再
入力を要求することとする．
　この前提の下で，実験によって得られた判別結果を
次のカテゴリーごとに集計する．
　（S）呈示された指示方向と，判定した動作方向と
　　が一致した．
　（E）一致しなかったが，上下前後4方向のいずれ
　　かに判定した．　（誤認識）
　（R）斜め方向のいずれかに判定したか，あるいは
　　検出できなかった．　（再入力要求）
　それぞれのカテゴリーの生起確率s，e，　rは実験結
果から実測できるので，これらを用いて多数回の再入
力を考慮した理論的な認識率を計算する．ただし，再
入力の回数によらず，各カテゴリーの生起確率は一定
と仮定する．1回の操作で正しく認識できる確率を
P，とすると，これは明らかに式（4）で求められる．
　　P，・＝s　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　また，未検出等に伴う再入力を含めて2回以内の操
作で認識できる確率をP，とすると，P，は，1回目で
正しく認識される（S）か，あるいは1回目で再入力要
求と判定され（R），2回目で認識される（S）場合であ
るから，以下のように求められる．
　　P，＝s十r●s　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　同様にして，3回目までの再入力を含めた認識率
P，は次式のようになる．
　　P，　＝s十r●s－｛－r2●s　　　　　　　　　　　　　（6）
　実用的な再入力回数として3回を限度とし，この範
囲でのシステムの性能を評価するために，被験者3名
について実験の判定結果からそれぞれ式（4）～（6）を
計算した．得られた認識率を第1表に示す．被験者
Aは本システムの熟練者であり，被験者B，C．は未経
験者である．いずれの被験者でも，3回以内の舌動作
により85％以上の認識率を得ている．
　過去の実験において，斜め方向をも有効な情報とし
て取り扱って再入力を認めない場合には，システムの
座標系と操作者の座標系とのずれによる誤認識が生ず
ることもあった9）．今回の実験では，斜め方向の舌動
作を無視することにより，その結果として，動作の座
標系のずれの影響を受けにくいということを示した．
　次に，認識率の再現性を調べる実験を行った．舌動
Table　1
　　第1表舌動作の認識率
Recognition　rates　of　the　tongue　movement
Subject　A　Subject　B　Subject　C　Mean（SD）
P，　0．83
P，　　0．97
P，　　0．99
0．64
0．86
0．93
0．62　　　　0．69（0．09）
0．80　　　　0．88（0．07）
0．85　　　　0．93（0．06）
　　第2表　5日間の認識率（平均（標準偏差））
Table　2　Recognition　rates　during　5　days（Mean（SD））
Subject　D　　Subject　E
P，　　　0．85（0．05）
P，　　　0．96（0．02）
P，　　　0．97（0．01）
0．73（0．08）
0．88（0．06）
0．91（0．05）
作の計測システム，検出および評価方法は，上で述べ
た方法を用い，2名の健常被験者について認識率を計
算した．実験は，上下前後4方向それぞれを20回ず
つランダムに指示して舌動作を測定し，これを1日1
回行づた．式（4）～（6）を用いて，被験者ごとに，
P，，P，，　P，を計算し，5日間の平均と標準偏差を求め
た．この結果を第2表に示す．
　両被験者とも本システムの未経験者であるが，第1
表と同様に，3回目までの入力で90％以上の認識率
を示している．また，実験期間内での値の変動が小さ
く，安定して舌動作が計測されていることがわカSる．
　本実験は，被験者自身が自然な姿勢をとれる位置で
の結果であり，スイッチと被験者の位置関係の厳密な
調整を行っていない．したがって，前述のようなシス
テムと被験者の座標系のずれが生じやすいはずである
が，それにもかかわらず再現性よく舌動作を認識でき
た．従来の一部の制御命令入力装置では，センサ類の
使用前の位置合わせ等の校正が不可欠であったが，本
システムではその処置が不要であり，在宅機器に適用
する際の負担が軽減できる．ただし四肢麻痺者では体
幹も麻痺することから，適切な姿勢で操作できるよう
にスイッチを固定しなければならない．重度四肢麻痺
者においては，褥瘡予防のために体位変換を行うの
で，そのような状況でも頭部（頬部）とスイッチとの
位置関係を良好に保っ必要がある．現在用いられてい
る福祉機器では，姿勢変化への対応として，身体に装
着した装具にスイッチを固定したりエ2），フリーアーム
により移動させたりしている13）．本研究のスイッチも
同様の手法を採用することで，頭部の移動によらず操
作が可能になるものと思われる．
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　以上，計5名の被験者について舌動作計測を行った
が，3回目までで85％以上，良好な場合には2回目
で95％以上の認識率を示している．過去の研究にお
いて，FESシステムの制御命令入力装置単体での認
識率の報告はないが，障害者用のコミュニケーション
エイドでは，9割の認識率により評価を行った例があ
る16）．本システムもそれと同程度の値を示しているこ
とから，制御命令入力装置として基本的な性能を満た
していると考えられる．FESの目的では，例えば入
力装置を用いた動作再建の所要時間や動作の内容の変
化によって議論している1°）．よって今後は，本研究に
おいても同様に，具体的な動作再建を含めて制御命令
源としての舌動作を議論する必要がある．
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　現行のFESシステムの制御命令入力装置では，刺
激の開始・停止や動作の切換えなどの命令選択用の情
報と，「握る」・「開く」といった動作状態の制御用の
情報の2種の入力を必要とする15）．．そこで，例えば前
後方向の舌動作を選択用情報に，上下方向を状態制御
用に割り当てることで，4方向の舌動作によって
FESシステムの操作が実現できる．本研究の舌動作
計測システムは8方向の舌動作検出が可能であるが，
斜め方向の動作も情報として検出する場合には，操作
者の意図とは異なる動作として誤認識する場合があっ
た9）．1回の操作で正しく認識できる確率について
も，4方向の場合に比べて8方向の場合は約30％劣
っていた14）．そこで，今回の実験では，斜め方向の動
作は無視して再入力待ちの状態にしておき，上下前後
の四つの動作検出のみ行う方法を採用した．この場合
は取得できる情報量は減少するが，誤操作の危険の回
避をむしろ重要と判断し，このような設定とした．本
システムでは，舌動作の方向のほかに，押下回数，押
下時間長を測定可能であり，またセンサを交換するこ
とで，接触圧計測にも対応できる．これらを適切に組
み合せることにより，誤操作回避のための冗長性を確
保しつつ，より多くの情報を取得できるようになる．
　本研究では，頬部皮膚表面を隆起させてスイッチを
押下するという接触的なスイッチを採用した．一方，
光学センサ11）を用いて，非接触で舌動作を検出するこ
とも可能である．しかし，操作者の意図していない動
き，例えば，くしゃみに伴う頬部皮膚の動き等の影響
を受けやすいこと，また，頬部とセンサの位置関係の
初期設定を行った後，動作再建中にその位置関係が大
きく変わると舌動作を検出できなくなる等の問題があ
る．本システムの場合は，使用時のみスイッチに頬部
を接触させ，それ以外のときはスイッチから頬部を離
すことによって，そのような外乱の影響を取り除くこ
とが可能である．また，舌の絶対位置でなく，変位の
みを扱うために，厳密な初期設定が必要でないこと
も，臨床応用に際しては有効な点である．
　本研究の舌動作計測システムはコンピュータを組み
込んでいるが，原理的には複雑な機構を有さないこと
から，将来的に軽量・小型・簡素なシステムにするこ
とが可能である．また，スイッチ部は操作時のみ頬部
皮膚と接触するため，筋電制御方式での電極の長時間
貼付等の負担も小さい．舌動作の利用は，残存機能が
極度に制限された四肢麻痺者の制御命令源の一つとし
て有効であろう．
5．　ま と　　め
　本研究では，残存機能が極度に制限されている四肢
麻痺者でも操作可能な機能的電気刺激（FES）システ
ムの制御命令のための随意的信号の検出方式の一つと
して，舌動作の利用について述べた．そして，頬部の
皮膚を介して接触的に舌動作を計測する試作システム
を用いて，その有効性にっいて検討した．その結果，
頬部の皮膚を介した舌動作の変位方向を計測すること
で，FESシステムの制御命令が取得可能であること，
また，舌動作の認識率の評価において，4方向の計測
では高い認識率が得られ，信頼性の高い制御が可能で
あることを示した．これらの結果から，FESシステ
ムの制御命令源として，舌動作の利用の原理的可能性
を確認できた．舌動作の採用により，制御命令入力装
置の選択肢が増え，麻痺肢の動作再建に際して，個別
の障害者に適合したシステム化を図ることができるも
のと期待される．なお，ここではFESへの応用を中
心に述べたが，環境制御機器の入力部としての応用も
考えられよう．
　本研究を進める上で，ご助言，ご助力をいただいた，東
北大学大学院工学研究科・二見亮弘助教授，大庭茂男氏，
ならびに関係各位に深く感謝する．なお，本研究の一部
は，文部省科学研究費補助金，厚生省科学研究費補助金，
斉藤報恩会の援助を受けた．記して感謝する．
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Basic　Study　on　Tongue　Movement　as　a　Control　Command
　　for　Functional　Electrical　Stimulation（FES）System＊
Hajime　MuRAKAMI，＊＊Kenji　MoRITA，・＊＊Takashi　WATANABE，＊＊
　　　　　　　Nozomu　HosHIMIYA，＊＊Yasunobu　HANDA＊＊＊
　　　Functional　electrical　stimulation（FES）has　been　developed　in　order　to　restore　paralyzed・motor　functiOns　of
patients　who　have　injured　their　upper　motor　neurons．　Use　of　tongue　inovement　was　proposed　as　a　control　command　for
an　FES　system，　because　even　quadriplegic　patients　can　move　their　tongue　voluntarily　and　generate　much　information
easily．　In　this　paper，　We　investigated　the　tongue　movement　by　using　a　simple　measurement　system　that　simulated　an
input　part　of　control　commands　in　an　FES　system．　The　measurement　system　consisted　of　a　l6－key　membrane　switch
array，　and　a　personal　computer．　The　switch　array　detected　the　tongue　movement　as　shift　of　touching　area　of　the　buccal
region．　We　measured　and　diScussed　recognition　rates　by　which　the　measurement　system　could　recognize　direction　of
tongue　movement　correctly．　In　this　discussion，　we　assumed　the　following　command－rules；transverse　and　Iongitudinal
direction　were　accepted　as　a　command，　and．reentry　was　required　if　oblique　direction　or　undetected　condition　occurred．
Five　healthy　Subj　ects　operated　the　system　by　their　tongue　in　experiments，　and　the　recognition　rates　were　calculated．
The　rates　within　three　entries　were　more　than　85％even　by　less－experienced　subj　ects；more　than　95％by　some　subj　ects．
The　results　of　experiments　during　5　days　indicated　that　the　repeatability　of　the　recognition　of　the　tongue　movement
was　h三gh．　It　implied　that　a　precise　calibration　of　a　relative　position　between　the　system　and　a　subj　ect　was　not　necessary．
The　results　of　this　paper　verified　the　fundamental　feasibility　of　the　use　of　tongue　movement　as　a　control　command　for
an　FES　system．
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